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Resumen 
La Sección de Ingeniería Nuclear de la Universidad Politécnica de Cataluña, ha colaborado 
desde 1991 con las plantas nucleares de Ascó y Vandellós con el objetivo, entre otros, de 
conseguir un modelo validado y documentado de estas centrales. Es por ello que se tiene 
como objetivo continuo y principal, la mejora y validación de estos modelos, aumentando 
así la calidad de los datos obtenidos. Siendo la finalidad de esta mejora obtener una óptima 
y más segura explotación de las plantas. 
Con estos objetivos, el trabajo realizado ha tenido dos vertientes, por un lado, ampliar el 
banco de datos de validación y documentación del modelo de la central nuclear de Ascó, y 
por otro agilizar los procesos de búsqueda de documentación, análisis de datos y 
almacenamiento de información, que se llevan a cabo dentro del Grupo de Estudios 
Termohidráulicos de la Sección de Ingeniería Nuclear. 
En cuanto a la validación se refiere, el trabajo realizado se ha centrado en la obtención de  
los modelos de planta de la Central Nuclear de Ascó  en los periodos tecnológicos 1995-
1999 y 1999-2001 a partir del modelo actual con el que trabaja el grupo. 
El modelo vigente con el que trabaja el Grupo de Estudios Termohidráulicos corresponde al 
actual periodo tecnológico. Para la obtención de los modelos se han utilizado datos reales 
de planta, informes de la historia tecnológica de la planta y diagramas lógicos del periodo 
mencionado. Para la validación de las modificaciones realizadas en el nuevo modelo se ha 
ejecutado la simulación de los estados nominales o estacionarios y de los estados 
transitorios reales ocurridos en planta durante el periodo mencionado 
Esta simulación ha sido realizada mediante el código de cálculo RELAP5/Mod3.2. 
Posteriormente se ha procedido analizar los resultados, comparándolos con los datos 
reales de planta que cede para este fin la Asociación Nuclear de Ascó Vandellòs.  
Con la finalidad de facilitar la búsqueda de documentación, facilitar el análisis de datos y 
estandarizar la dinámica de trabajo, este proyecto propone una nueva estructura de la 
base de datos y una propuesta de dinámica de trabajo.  Esta nueva estructura intenta 
mejorar la interactividad entre los usuarios y la información que dicha base de datos 
contiene.  
Paralelamente a la estructuración de la base de datos, se han creado nuevas 
herramientas informáticas de apoyo a la comunicación entre usuarios, al acceso a la 
documentación y a el análisis y visualización de resultados. 
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1. Glosario 
AAA  Agua de alimentación auxiliar. 
AAP  Agua de alimentación principal. 
Acum  Tanque acumulador. 
ANAV  Asociación Nuclear Ascó Vandellós. 
BOL   Begining of life. 
C.N.  Central Nuclear. 
CNA  Central Nuclear de Ascó. 
CP  Circuito primario. 
CS  Circuito secundario. 
CSN  Consejo de Seguridad Nuclear. 
CSNI  Committe on the Safety Nuclear Installation. 
CVCS  Sistema de control químico y volumétrico del refrigerante del primario. 
ECCS  Emergency Core Cooling System. 
EOL  End of life.  
ETSEIB  Escola  Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona. 
GET  Grup d’Estudis Termohidràulics. 
GV   Generador de vapor. 
HPI   Sistema de inyección a alta presión. 
Input   Fichero de entrada de datos, contiene el modelo. 
LPI   Sistema de inyección a baja presión 
MOL   Medium of life. 
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Output  Fichero de salida de datos. 
PFC   Proyecto final de carrera. 
PWR   Reactor de agua a presión. 
PZR   Presionador. 
Restart  Fichero de recuperación de datos. 
Relap5/Mod3.2 Versión 3.2 de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
SCRAM  Parada brusca del reactor por la inserción manual o automática de 
las barras de control. 
SEN   Secció d’Enginyeria Nuclear.  
SI   Sistema internacional de unidades. 
Trip   Variable lógica utilizada en los códigos de cálculo Relap5. 
UPC   Universitat Politècnica de Catalunya. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen de este PFC surge del trabajo de mejora continua del modelo de las Centrales 
Nucleares de Ascó que realiza el Grup d’Estudis Termohidràulics de la Secció d’Enginyería 
Nuclear de la Universitat Politècnica de Catalunya con convenio de la Associació Nuclear 
Ascó Vandellòs. 
 
2.2. Motivación 
La seguridad de las centrales es uno de los aspectos que más interesa a la explotación. 
Sobre este aspecto es necesario un gran nivel de trabajo sobre escenarios hipotéticos para 
una correcta preparación en caso de actuación. Estos escenarios hipotéticos se ejecutan 
sobre modelos de planta creados en el Grup d’Estudis Termohidràulics y deben dar un nivel 
de fiabilidad razonable con el fin de asegurar la validez de estos estudios. Es en este 
aspecto donde se halla la motivación de este proyecto: en la mejora continua del modelo de 
nodalización de cualquier central nuclear. 
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3. Introducción 
3.1. Objectivos del proyecto 
Una de las funciones del Grup d’Estudis Termohidràulics es la mejora de los modelos de 
planta de la CNA y la CNV II. Se incluye en esta mejora la detección de errores, ajustes de 
sistema y componentes, y revisión de sistemas lógicos y de control. 
Se han realizado varios proyectos con el objetivo de contribuir en la mejora de los niveles 
de cualificación de los modelos de C.N. disponibles en esta ingeniería. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto tiene dos vertientes. Por un lado está la armonización de 
herramientas y procedimientos con el fin de estandarizar la metodología de trabajo dentro 
del GET ( Grupo de Estudios Termohidráulicos), incluyendo esto la estructuración de la 
base de datos, la programación de herramientas y la redacción de textos informativos y el 
nuevo procedimiento de nomenclatura. 
La segunda vertiente consiste en la introducción de mejoras en el modelo de la CNA ( 
Central Nuclear de Ascó). 
Los estudios realizados en esta segunda vertiente han servido para ilustrar los procesos 
definidos y la nueva estructura. Estos se han dividido en dos tipos: los que incorporaban 
nuevos elementos al modelo y los que modificaban elementos ya existentes. 
El proyecto incluye los informes correspondientes a las simulaciones realizadas en los que 
se describen los sucesos, se muestran los resultados, se comparan los resultados 
obtenidos con los datos que le correspondan y se extraen las conclusiones pertinentes. 
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4. Características generales 
4.1. Descripción general de una central nuclear 
4.1.1. Introducción 
La finalidad de una central nuclear es la de producir energía eléctrica y contribuir a mejorar 
el bienestar y desarrollo de la sociedad. 
Una central nuclear es una instalación que aprovecha el calor obtenido durante el proceso 
de fisión del átomo de uranio 235 para producir vapor de agua a alta temperatura. Este 
vapor acciona un grupo turbina – alternador, generando energía eléctrica, que 
posteriormente se vuelca y se distribuye por la red eléctrica.  
La diferencia esencial con las centrales térmicas convencionales es la fuente de calor 
utilizada para la generación de vapor. En centrales como Ascó y Vandellós II, la fuente de 
calor es la fisión del átomo uranio 235 contenido en el combustible del reactor. En las 
centrales térmicas convencionales, el calor se obtiene mediante la combustión del fuel-oil, 
carbón o gas en una caldera. 
 
Fig. 4.1  Esquema de funcionamiento de una central nuclear 
 14                                                                                                                    Rafael Rodríguez Moya :: Laboratorio de Estudios Termohidráulicos :: Memoria 
 
A continuación se expone una descripción general de una central nuclear como la de Ascó, 
objeto de estudio de este proyecto y equipada con un reactor de agua a presión, también 
llamado PWR. 
4.1.2. Combustible 
El combustible utilizado está constituido aproximadamente por 75 toneladas de óxido de 
uranio enriquecido con U-235, en una proporción cercana al 4,5%. 
El óxido de uranio se presenta en forma de pastillas cilíndricas apiladas en el interior de 
unos tubos o vainas de aleación metálica de zirconio de unos 4 metros de longitud. Estas 
barras, con el combustible en su interior, se agrupan formando cuadrados de 264 unidades 
llamados elemento de combustible. 
Un reactor lleno, contiene en el interior de la vasija 157 elementos de combustible. 
La fisión de los núcleos de uranio 235 provocada por la absorción de un neutrón exterior, 
produce dos núcleos más pequeños (productos de fisión), 2 o 3 neutrones y libera una gran 
cantidad de energía en forma de calor. Uno de estos neutrones liberados provocará una 
nueva fisión cuando sea absorbido por otro núcleo de U-235, produciéndose así una 
reacción en cadena. 
4.1.3. Barras de control 
Para regular el número de fisiones y, por tanto, la producción de energía, se introducen en 
el reactor elementos que absorben neutrones. Uno de estos elementos son las barras de 
control, de las cuales hay 48 conjuntos repartidos por el núcleo con 24 barras cada 
conjunto. La función de estas barras es la de regular la producción de energía en el reactor 
y pararlo en las situaciones que sea necesario. 
Estas barras están conformadas por materiales absorbentes de neutrones, por lo que a 
medida que se introducen, absorben más neutrones, y provocan una disminución en el 
número de fisiones. En cambio, cuando se extraen, provocan el efecto contrario. Una 
introducción repentina y suficiente de las barras de control detiene las reacciones de fisión. 
4.1.4. Disolución de boro 
Las barras absorbentes constituyen un elemento de control de la reacción en las 
situaciones en las que es necesaria una respuesta rápida del sistema, pero en 
circunstancias nominales es necesaria la presencia constante de un elemento que absorba 
los neutrones sobrantes de cada fisión y que no serán utilizados para producir otra nueva. 
Esta función se realiza mediante una disolución de boro en el elemento refrigerante. 
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Las barras de control y la disolución de boro son autosuficientes, de forma independiente, 
para cubrir la función de control, puesta en marcha y parada del reactor. 
4.1.5. Circuito primario 
La función del circuito primario es la de transportar el calor producida en el reactor hacia el 
circuito secundario a demás de contener los elementos que están en contacto con el 
combustible. El circuito primario está formado por tres lazos independientes, unidos en la 
vasija del reactor, cada uno de los cuales incorpora un generador de vapor y una bomba 
principal. En cada uno de estos lazos, todos los elementos están unidos por una tubería 
principal formando un conjunto cerrado completamente estanco. 
Conceptualmente se puede dividir cada lazo en dos: la rama caliente y la rama fría. La 
rama caliente transporta el elemento refrigerante y el calor producido en el núcleo hasta el 
generador de vapor donde cede este calor al circuito secundario. La rama fría corresponde 
a aquella parte del circuito que va desde el generador de vapor hasta llegar de nuevo a la 
vasija del reactor para comenzar de nuevo este proceso continuo. 
En la rama fría, entre el generador de vapor y la vasija, se encuentra la bomba principal que 
mantiene la circulación continua de refrigerante en el circuito primario. A la parte 
comprendida entre el generador de vapor y la bomba de refrigeración también se le 
denomina rama intermedia. 
4.1.6. Presionador 
 El elemento refrigerante, para una óptima extracción de calor de los elementos de 
combustible del núcleo, ha de mantenerse líquido mientras se mantiene en contacto con 
estos. Lograr el estado líquido del refrigerante a altas temperaturas requiere una alta 
presión en el circuito primario, por ello a estas centrales se les denomina PWR. 
El presionador, conectado a uno de los lazos del primario, es un recipiente de gran volumen 
que mantiene la presión del circuito primario y regula las variaciones, manteniendo los 
valores de presión requeridos para el óptimo funcionamiento del proceso mediante un 
sistema combinado de calentadores eléctricos y rociadores de agua fría. 
4.1.7. Circuito secundario 
La función del circuito secundario es la generación de energía eléctrica, igual que en una 
central térmica convencional. En cada uno de los generadores de vapor, el calor cedido por 
el agua, en el circuito primario, calentará el agua que circula por la parte exterior y 
producirá su evaporación. 
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El vapor generado se dirigirá a la turbina para ponerla en movimiento arrastrando el 
alternador instalado en su mismo eje, que al girar produce electricidad. 
4.1.8. Circuito de refrigeración o terciario 
Las centrales nucleares, igual que otras centrales convencionales y que cualquier motor o 
máquina térmica, necesita un circuito de refrigeración para evacuar el calor no utilizable, 
consecuencia del rendimiento de cualquier instalación. 
Las dos unidades de Ascó utilizan como fuente de refrigeración agua del río Ebro en un 
circuito terciario independiente de los circuitos primario y secundario. El agua se dirige 
hacia el condensador para licuar a través de sus tubos el vapor expansionado de la salida 
de la turbina. Una vez finalizado el recorrido de los tubos del condensador, toda el agua 
utilizada en este circuito terciario se devuelve al río, cumpliendo los criterios ambiéntales 
regulados para minimizar la influencia del entorno. 
Como se ha comentado en las unidades de la central nuclear de Ascó el agua se toma del 
río; pero se dispone adicionalmente, entre el condensador y la descarga, de dos baterías 
en paralelo de torres de refrigeración de tiro forzado y de una torre de refrigeración de tiro 
natural con una altura de 160 m, que actúan cuando el descenso del caudal del río lo 
requiere con el fin de asegurar que la temperatura del agua descargada respete el límite 
autorizado. 
4.1.9. Sala de control 
La sala de control constituye el centro neurálgico de todas las operaciones de la central; en 
ella se encuentran  las señales y controles de funcionamiento de los equipos y sistemas 
que constituyen la central. El proceso de tratamiento y codificación de las órdenes emitidas 
y de la información generada se lleva a cabo de una forma totalmente automatizada, con la 
colaboración del ordenador de proceso y bajo el control de los operadores. 
4.1.10. Recargas 
Como en cualquier instalación de producción de energía eléctrica que utiliza combustible, 
se hace necesaria la reposición de combustible gastado por otro nuevo. 
Periódicamente, en las centrales nucleares, se procede a la recarga del reactor, en la que 
se substituye aproximadamente un 40% de los elementos de combustibles. El combustible 
gastado, que contiene residuos de alta actividad, se mantiene en una piscina 
especialmente diseñada para esta finalidad. Esta piscina se encuentra en el interior del 
edificio de combustible, donde se almacenan los residuos hasta que son retirados por 
ENRESA, empresa que se encarga de esta actividad en nuestro país. 
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Esta maniobra se realiza mediante una grúa que extrae cada uno de los elementos del 
núcleo y los deposita en el canal de transferencia, que comunica sólo durante la recarga, el 
edificio de contención y el de combustible. Esta actividad se realiza en todo momento con 
los elementos de combustible gastados sumergidos en agua borada que sirve tanto de 
blindaje contra la radiación como de refrigerante de los elementos. 
4.2. Descripción del código de cálculo Relap5/Mod3.2 
A continuación se realizará una breve descripción del código de cálculo adoptado para la 
realización del modelo de la CNA. 
Relap5/Mod3.2 fue desarrollado por Idaho National Engineering & Environmental 
Laboratory (INEEL) en cargo de la U.S. Nuclear Regulatory Comision . 
Este código fue creado para calcular simulaciones de los posibles transitorios de un reactor 
de agua ligera. 
El programa incluye las seis ecuaciones de conservación (masa, energía y cantidad de 
movimiento), las concentraciones de solutos y gases no condensables. A demás tiene un 
formato libre de entrada de datos, capacidad de obtención de gráficos y gran flexibilidad en 
la simulación de cualquier sistema termohidráulico. 
El código modela el comportamiento acoplado del reactor y del sistema de refrigeración en 
diferentes escenarios de transitorios así como el comportamiento en estado estacionario. 
Relap5/Mod3.2 es un código altamente genérico que permite simular una gran variedad de 
sistemas termodinámicos. Los componentes del sistema de control y del sistema 
secundario se incluyen para modelar los controles de planta, turbinas, condensadores y los 
sistemas de agua de alimentación del secundario. 
El código recibe como entrada un fichero llamado “input” que contiene la nodalización de la 
central que se quiere estudiar junto con las condiciones iniciales y de operación. El archivo 
input de la central consta de cinco modelos: el hidrodinámico, el térmico, el cinético, el 
lógico y el de control. La información de salida se almacena en dos archivos de resultados: 
archivo “restart” y archivo “output”. 
En el archivo restart la información se guarda en lenguaje máquina, y por tanto el usuario 
no puede acceder de forma directa libre los datos. Este fichero contiene la información 
sobre la evolución de todos los parámetros a lo largo del tiempo. Con la ayuda de otro 
programa (strip.exe) se pueden extraer los resultados de las variables que nos interesa 
estudiar en función del tiempo y graficarlas con el programa adecuado. Este fichero permite 
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continuar con una nueva simulación a partir del instante final del estacionario o transitorio  
calculado anteriormente. 
En la ejecución del cálculo también se obtiene el archivo de salida output. La información 
de este archivo puede ser consultada de forma directa. Un fichero output empieza con un 
listado del archivo input. A continuación aparece un “major edit” cada cierto periodo de 
tiempo de simulación, seguido de las variables que el código genera automáticamente. Las 
variables requeridas por el usuario se registran en los “minor edits” que se encuentran entre 
los “major edits”. A demás, entre los “major edits” pueden aparecer mensajes que avisan 
de las dificultades que se han encontrado a la hora de ejecutar el cálculo. 
Un “major edit” contiene la información respecto el progreso del cálculo. Esta información 
está distribuida en bloques. Al inicio de la “major edit” se encuentra la información referente 
al paso de tiempo utilizado, al tiempo de la CPU, al tiempo de simulación calculado, etc. 
Después se da el estado en que se encuentran todas las variables lógicas (trips) en el 
instante en que se registra el “major edit”, indicando si el trip es cierto o falso. 
Seguidamente se muestran todas las condiciones de todos los volúmenes hidrodinámicos, 
presiones, fracciones de vapor, temperaturas, densidades, velocidades, etc. A continuación 
hay condiciones hidrodinámicas de las uniones, el estado de las estructuras de calor del 
modelo y el estado de las variables de control. 
Los “minor edits” son un listado donde se encuentran todas las variables demandadas 
previamente por el usuario. Este listado se utiliza para obtener información más importante 
junta y facilitar así el análisis de resultados. 
El fichero output permite localizar los errores gramaticales que haya podido haber en el 
fichero input de entrada y todos aquellos que se hayan producido durante la ejecución de 
este fichero. 
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5. Base de datos 
5.1. Introducción 
La sección de Ingeniería nuclear de la UPC trabaja en colaboración con las centrales 
nucleares de Ascó y Vandellós, siendo muchos los trabajos académicos y de investigación 
que se realizan anualmente.  
Para poder realizar ese trabajo es fundamental disponer de una base de datos que además 
de permitirte consultar información, debe tener cierta flexibilidad en cuanto a 
almacenamiento de información se refiere. 
Así pues, y continuando el trabajo empezado por Mireia Salvat, se modificará la actual 
estructura de la base de datos, intentando cumplir unos requisitos previamente definidos. 
El punto de partida será la actual base de datos, sus contenidos actuales y la previsión de 
que durante la realización de este proyectos, otros proyectos y trabajos habrán sido 
finalizados y por lo tanto deberán ser almacenados. 
5.2. Características y requisitos 
Del mismo modo que sucede con los modelos de las centrales sobre las cuales se trabaja, 
la manera de trabajar y el manejo de información, están en continuo cambio, y por tanto la 
propuesta debe basarse en un modo de trabajo estándar que además sea accesible y 
flexible, para que así  en ningún momento sea necesario recurrir a terceras personas o a la 
consulta de proyectos pasados. 
Una de las maneras de conseguir los requisitos mencionados anteriormente, es conseguir 
que la base de datos y todas las carpetas sean auto-explicativas. Es decir, que de entrada 
se sepa que van a contener, sin necesidad de entrar en la carpeta y comprobarlo. 
Que la base de datos sea flexible y accesible significa que su contenido tiene que ser 
interactivo, y para poder diseñar una estructura que facilite esa interactividad se deben 
analizar los diferentes tipos de usuarios que manejan la información, el modo en el que la 
manejan y el fin de manejar dicha información. 
Dentro del aspecto de flexibilidad es necesario destacar que la estructura de dicha base de 
datos ha de facilitar la inclusión de resultados e informes de nuevos proyectos ya 
finalizados. 
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Se pueden hacer dos tipos de distinción, en la primera entra en juego la experiencia del 
usuario dentro de la dinámica de trabajo del departamento, distinguiendo entre las 
personas que están empezando y las que ya conocen dicha dinámica. 
En la segunda se tendrán en cuenta el tipo de trabajo realizado, un proyecto de final de 
carrera, un trabajo de investigación etc., y la temática de dicho trabajo ( central de Ascó, 
central de Vandellós etc.) 
Según el modo en el que se maneja dicha información, se puede hacer la siguiente 
distinción, los que quieren obtener información y los que, al contrario, quieren guardar 
información. 
A la hora de obtener la información, se pueden  distinguir entre dos tipos también. La 
información que es solamente informativa, y que servirá para informar al usuario, archivos 
tales como documentos en formato .pdf, MS Word, presentaciones en  MS Power point etc. 
Y los archivos que sirven como punto de partida de cálculos, simulaciones etc., tales como 
inputs del Relap, datos en formato Excel, etc. 
Como principal requisito aparece todo lo relacionado con el contenido, la temática de dicho 
contenido será la que guiará la estructura de la base de datos, y la utilidad de dichos 
contenidos será la que favorecerá la accesibilidad de ciertos archivos, considerando así la 
posibilidad de ubicarlos en varias carpetas, ya sea como copia o enlace directo, o la 
realización de archivos web a modo de índice con links directos. 
5.3. Estado actual 
Actualmente la base de datos del laboratorio se encuentra dentro del servidor 
Thermiserver, en la carpeta Virtual Data.  
Dicha carpeta es de lectura y por lo tanto no permite ser modificada sin los privilegios 
adecuados. Paralelamente a ésta carpeta está la carpeta Virtual Plaza, en la cual los 
usuarios del laboratorio pueden crear carpetas y guardar en ellas archivos. 
El motivo por el cual el Virtual Data no permite ser modificado es para garantizar que los 
archivos que contiene sean correctos y no hayan sufrido ninguna modificación sin una 
previa revisión. A la hora de realizar estudios sobre los modelos, las modificaciones son 
frecuentes, y el control sobre éstas teniendo en cuenta la cantidad de proyectos y tesis que 
se realizan en torno a un mismo tema debe ser fundamental para mantener unas garantías 
de calidad tanto en los archivos que sólo sirven para informarse y extraer datos, como en 
los archivos que permiten trabajar sobre un modelo, modificarlo, re-ejecutarlo, etc. 
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A continuación se puede observar un diagrama que muestra los flujos de información 
dentro del laboratorio. 
 
 
 Fig.  5.1                                                                            Diagrama de intercambio de información 
Como se puede apreciar en el diagrama, hay varios procesos a la hora de trabajar. En el 
proceso de documentación básicamente se interactúa con el virtual data. Una vez realizado 
un estudio con resultados óptimos, se procede a intercambiar dichos archivos a través del 
virtual plaza. Una vez verificado el resultado se decide si se debe incluir o no en el virtual 
data, para ello se recurre al informático del departamento. 
El problema que tiene esta estructura es que hasta que el archivo modificado llega al virtual 
data tiene que pasar por varias carpetas, ordenadores y usuarios, lo que hace que se 
retrase y aumenta las posibilidades de  cambiar de nombre o simplemente perderse. 
La manera de intercambiar archivos, ya sea entre tutores y estudiantes o entre usuarios del 
GET se basa en un sistema básico pero efectivo de creación de carpetas con diferentes 
nombres. Este método no permite dejar comentarios, y la posibilidad de responder a dichos 
comentarios, y como el virtual plaza es accesible a todos los usuarios, no existe la 
posibilidad de hacer algunos archivos accesibles tan sólo a un usuario en concreto.  
 22                                                                                                                    Rafael Rodríguez Moya :: Laboratorio de Estudios Termohidráulicos :: Memoria 
 
 
5.3.1. Estructura de la base de datos actual. 
En la Fig.5.2 se puede observar la actual estructura de carpetas de la carpeta Virtual Data. 
                                           
                                               Fig. 5.2        Virtual Data actual. 
Como se puede apreciar, en la carpeta Biblioteca se encuentran los diferentes transitorios, 
y para encontrar los inputs de los estacionarios de los modelos de Ascó y Vandellòs, 
tenemos que entrar en la carpeta de Ingeniería. En la Fig. 5.3 se puede ver como se 
desglosa la carpeta de Ingeniería y sus contenidos. 
 
 
 
 
 
 
                                               Fig.5.3     Carpeta de Ingeniería actual.  
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El contenido de  las carpetas que hacen referencia a los modelos contienen los archivos.inp 
correspondientes al estacionario del modelo de planta, así como los archivos reduc1.inp y 
reduc2.inp, inputs que se ejecutan a través del Relap sobre el restart del transitorio para 
recortar los datos y quedarse con los del final del estacionario. Como parte importante del 
contenido se pueden destacar un par de presentaciones en formato Power Point  que 
contienen los esquemas de la nodalización de la planta y los diagramas de los planos 
lógicos, y la notas de cálculo de los diferentes modelos, que contienen índices de 
referencias y referencias, y los seis archivos de texto que forman la nota de cálculo. 
El desglose de carpetas en el apartado de carpetas se puede apreciar en la Fig. 5.4, dónde 
se puede observar que en primer lugar se divide entre transitorios de Ascó o Vandellós, y 
después en una serie de transitorios de los cuales se tiene la información necesaria como 
para completar dos carpetas, una de trabajo que contiene los archivos necesarios para 
volver a ejecutar el transitorio, y otra de resultados, que contiene un informe del transitorio y 
los datos en formato .xls para poder analizarlos con el programa Excel. 
 
                                 
                                     Fig. 5.4     Biblioteca de transitorios actual. 
Esta estructura de carpeta era eficiente para ordenar los archivos que ya contenía la base 
de datos, pero nada flexible a futuras modificaciones. 
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5.4. Nueva base de datos 
5.4.1. Introducción 
Con la creación de la nueva base de datos se pretenden solucionar los problemas que 
tenía la anterior. A medida que ha ido pasando el tiempo la información a almacenar a ido 
aumentando, y no solamente en cantidad sino también en variedad. Es por ello que para 
poder realizar  una estructura y garantizar su calidad, es decir que cumpla con unas 
condiciones definidas previamente, se ha de conocer de antemano el funcionamiento del 
laboratorio, para poder desglosar las carpetas en una dirección u otra, y consiguiendo así 
que futuros estudios y resultados tengan un lugar dentro de dicha estructura. 
Así pues, se podría destacar que la nueva estructura de la base de datos ha de estar 
sobretodo pensada para futuros estudios, ha de separar claramente los archivos con los 
cuales los usuarios se documentan, de los archivos con los cuales trabajan, ha de permitir 
llegar a las diferentes subcarpetas de una manera sencilla, sabiendo en cada momento 
dónde se encuentra el usuario y con el menor número de clicks posibles, y ha de incluir 
herramientas tales como textos informativos o índices que ayuden a conseguir estos 
objetivos y a facilitar el mantenimiento de archivos. 
5.4.2. Estructura de la nueva base de datos 
Una vez dentro de la carpeta compartida “Virtual Data” del servidor del laboratorio 
“Thermiserver” se pueden  elegir entre cuatro iconos : Carpeta de bienvenida, Centrales, 
Software y Trabajos e Investigación, esto se puede apreciar en la Fig.5.5. 
 
                                         
       Fig.  5.5  Nuevo virtual data. 
 
Dentro de estos cuatro campos es necesario destacar sobretodo dos, la carpeta “Trabajos 
e investigación” y la carpeta  “Centrales”, básicamente porque contienen más del 95% del 
contenido y porque las otras dos, “Software” y “Carpeta de bienvenida” funcionan como 
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herramientas de apoyo en el propósito de mejorar el orden y la accesibilidad de la base de 
datos. El contenido de estas carpetas y la motivación de dicho contenido se econtrará más 
adelante. 
En primer lugar se va a desglosar el siguiente nivel de carpetas de los cuatro campos, y 
después se centrará la descripción en la carpeta “Centrales”. 
En la siguiente imagen se puede ver el siguiente nivel de subcarpetas desglosado: 
  
            Fig. 5.6   Virtual data desglosado. 
Como se puede observar dentro de la carpeta “Centrales” están la carpeta “Biblioteca” y la 
carpeta “Información externa”, de éstas dos es necesario destacar la “Biblioteca” por su 
contenido y uso.  
A diferencia de la anterior estructura, ahora se encontrará dentro de esta carpeta tanto lo 
relacionado con los modelos de las centrales ( llamados inputs de estacionarios) como lo 
relacionado con los transitorios, y para poder incluir un rango más amplio de archivos y 
estudios, y tenerlos más separados y lo localizables, una vez se entra en la carpeta 
“Biblioteca”, lo primero que se encuentra en ella es lo siguiente: 
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Fig. 5.7               Nueva estructura de la biblioteca 
En la Fig. 5.7 se observa que los cuatro grandes campos de estudio dentro del laboratorio 
son : daño severo, neutrónica y termohidráulica. El icono de herramientas da paso a un 
espacio creado para contener todas las herramientas creadas por los usuarios del 
laboratorio y que se consideran de ayuda para cualquiera de los usuarios sin tener en 
cuenta el tipo de estudio que está realizando. 
De estos tres campos, el de termohidráulica es el más importante si se tienen en cuenta la 
especialidad del laboratorio y la cantidad de estudios que se han hecho entorno a éste 
tema. 
Las carpetas de daño severo y neutrónica están más pensadas para estudios que se están 
realizando ahora y para los futuros, teniendo ahora un espacio virtual en el servidor. 
Enn el contenido de la carpeta “Termohidráulica” lo que se encontrará    dentro de ella se 
puede apreciar en la Fig.5.8,  y básicamente será un desglose creado por los tipos de 
Relap utilizados. 
 
Fig.5.8  Contenido de carpeta Termohidráulica 
 
De la misma manera que pasaba en el anterior nivel de subcarpetas, dentro de éste hay 
una carpeta que destaca también por su mayor contenido, la referente al Relap5/mod3.2 o 
Relap5/mod3.3. La gran mayoría de los estudios realizados han sido optimizados para 
trabajar con el Relap5/mod3.2. 
Así pues, el contenido de dicha carpeta será el siguiente: 
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      Fig. 5.9     Contenido carpeta Relap5/mod3.2-3.3 
A partir de este punto, es necesario diferenciar entre estacionarios y transitorios para poder 
plantear una estructura que se adapte a su definición y en la que tengan cabida los 
contenidos que se consideren necesarios. 
5.4.3. Estructura del apartado de modelos dentro de la nueva base de datos 
Cuando se habla de “estacionario” se hace referencia al input que se ejecuta con el Relap y 
en el cual está definido ,en el lenguaje del Relap, el modelo de la planta de la central 
nuclear que se está estudiando, estos inputs tienen un apartado en el que se define su 
duración, y con los estacionarios lo que se está haciendo es llegar a un estado estacionario 
de la planta, y tener todos los datos relacionados con ella en dicho estado. 
Como se verá más adelante, se deberá diferenciar entre Ascó y Vandellós y dentro de cada 
uno de ellos, entre modelos revisados más o menos frecuentemente, pudiendo así 
diferenciar entre el modelo con el que actualmente se estén realizando más estudios, y 
modelos anteriores, en los cuales no se han hecho ciertas modificaciones (ya sea por 
ajustes o por cambios tecnológicos en la planta real) y que por un motivo u otro puedan 
volver a necesitarse (ya sea para reejecutar cálculos anteriores, por intereses de estudios 
más concretos,etc.).Todo esto se puede observar en la Fig. 5.10. 
 
Fig. 5.10   Contenido de modelos de planta. 
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Dentro de la carpeta “Modelo vigente ” se encontrará todo lo relacionado con el último 
modelo revisado de Ascó  y lo mismo para Vandellós. 
En el carpeta de “Histórico de modelos” se encontrará todo lo relacionado con modelos 
anteriores a los mencionados anteriormente. 
Tanto para Ascó como para Vandellós el desglose de carpetas será el mismo, y para no 
repetir lo mismo dos veces, vamos a explicar el de Ascó y sus contenidos. 
Si se detalla la estructura de carpetas de los modelos de Ascó, nos queda lo siguiente: 
 
 Fig. 5.11  Modelos de Ascó. 
Se diferencia entre Julio de 2003 y los modelos antiguos porque en algunos de los modelos 
antiguos no se ha podido localizar toda la documentación necesaria para la nota de cálculo 
y tampoco todos los archivos necesarios. 
La carpeta que contiene el modelo vigente deberá satisfacer ciertos requisitos de 
contenidos y de estructura. Si se separa entre “Inputs i Restarts” y “Nota”, es porque la 
primera será la que contenga los archivos que te permitan lanzar en el Relap dicho 
Estacionario, y la segunda contendrá toda la documentación  relacionada con el modelo 
(referencias,diagramas,etc.). 
 
 
Fig. 5.12  Contenido de la carpeta “Input y Restarts” 
La carpeta de Inputs y Restarts contendrá a su vez tres carpetas ( Fig. 5.12),dos de ella 
contendrán los inputs de los modelos más utilizados recientemente ( configuración 3 y 
configuración 4) y otra que contendrá los inputs necesarios para recortar los restarts de los 
estacionarios y poder así ejecutar un transitorio a partir de ese estado estacionario.  
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Dentro de cada una de las carpetas que contendrán modelos se encontrarán     tres inputs 
de el ciclo más común, en BOL, MOL y EOL, y los restarts ya reducidos de dichos inputs ya 
ejecutados, para poder simular transitorios sin necesidad de simular los estacionarios. 
También se encontrará un archivo .doc que explica la manera con la que se tienen que 
nombrar los diferentes inputs de estacionarios (el contenido de este archivo se puede 
encontrar en el apartado 6.3 de este proyecto). 
Todo esto se puede apreciar en las siguientes figuras. 
 
 Fig. 5.13           Contenido carpeta “Configuración 3”   
 
 Fig.5.14          Contenido carpeta “Configuración 4” 
Dentro de la carpeta de “Nota”, como se puede observar en la Fig.5.15, se separa su 
contenido en tres campos: Anexos, Diagramas y Nota de cálculo. De estos tres, es 
necesario destacar los dos últimos, ya que en la fase de documentación referida a los 
estudios termohidráulicos, los diagramas lógicos y la nota de cálculo, son los documentos 
más consultados. 
En la carpeta de “Diagramas”, hay una subcarpeta llamada “Web Diagramas”, que 
contendrá un índice en formato http, y que facilitará la accesibilidad a las diferentes planas 
de los diagramas ( que se encuentran en formato .ppt). Este índice forma parte de las 
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herramientas creadas como apoyo de la fase de documentación, más adelante se 
describirán las herramientas más detalladamente. 
 
 Fig.5.15    Contenido de la carpeta “Nota” 
Una vez dentro de la carpeta “Nota cálculo” los contenidos son los siguientes: 
 
 
 Fig.5.16   Contenido carpeta “Nota Cálculo” 
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Se ha decidido modificar el nombre que había en la antigua base datos de las diferentes 
secciones de la nota de cálculo ( anteriormente: Sección 0, Sección 1,etc.)  por unos 
nombres que indiquen de una forma directa, su contenido. 
En la siguiente figura se pueden observar los contenidos de la carpeta “Histórico de 
modelos”. 
 
 
 Fig. 5.17    Contenido carpeta “Histórico de modelos” 
Se diferencia entre Julio de 2003 y los modelos antiguos porque en algunos de los modelos 
antiguos no se ha podido localizar toda la documentación necesaria para la nota de cálculo 
y tampoco todos los archivos necesarios. 
La carpeta “Julio 2003” contendrá una apartado que incluirá los ficheros necesarios para 
ejecutar un transitorio, otro para los inputs del estacionario del modelo de planta, otro para 
la nota de cálculo (mismo contenido que el modelo vigente) y otra carpeta para los estudios 
de validación. 
Dentro de modelos antiguos, se tendrán tres, Enero 2000, Junio 1999 y Septiembre 2000, y 
estas carpetas tendrán la siguiente estructura: 
 
 Fig.5.18   Contenido carpeta “Modelos Antiguos” 
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Como se puede apreciar en la figura, cada modelo tiene los mismos apartados, 
independientemente de si es un modelo antiguo o más actual, pero como se ha dicho 
anteriormente, dentro de los modelos antiguos no se encontraran todos los archivos, esto 
no afecta a los objetivos del presente proyecto, ya que la estructura tiene como principal 
objetivo tener una base flexible y ordenada para futuros estudios, antes que ordenar los 
pasados. 
Dentro de la carpeta de “Validación”, irán todos los informes y archivos relacionados con 
estudios de validación, también separados por fechas. 
5.4.4. Estructura del apartado de transitorios dentro de la nueva base de 
datos. 
Cuando se habla de transitorios, se hace referencia a los ficheros de entrada de datos 
(inputs) que se ejecutan sobre los ficheros de recuperación de datos (restart) de los 
modelos de planta, y que simulan el comportamiento de la planta cuando hay algún tipo de 
variación en el funcionamiento normal de la planta o un fallo en alguno de sus muchos 
componentes.  
Se entiende entonces, que la variedad de transitorios será mucho mayor que la de 
estacionarios, y que la clasificación dentro de diferentes campos será mucho más variada. 
La primera distinción que se hará, tendrá que ver con la central sobre la cual se ha 
estudiado dicho transitorio, es decir, la central nuclear de Ascó o la de Vandellòs, o si por lo 
contrario es un estudio centrado en la comparación de resultados entre ellas.  
El siguiente nivel de la estructura se ha intentado realizar de forma que todos los 
transitorios simulados hasta momento tengan cabida en una u otra carpeta, en el caso de 
se realizara otro tipo que no se pudiera incluir en alguno de estos campos, se podría crea 
una carpeta nueva con un nombre lo suficientemente descriptivo como para que diera una 
idea aproximada de las características del transitorio, sin ser demasiado largo puesto que 
esto supone un problema dentro de una estructura de carpetas con el sistema operativo 
Windows ( los caracteres de dirección de raíz están limitados). 
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 Fig.5.19   Estructura de la carpeta de Transitorios 
 
En la Fig.5.20 se muestra la estructura de transitorios de Ascó más detallada y en la 
Fig.5.21 la de Vandellós. 
 34                                                                                                                    Rafael Rodríguez Moya :: Laboratorio de Estudios Termohidráulicos :: Memoria 
 
 
                              Fig.5.20  Estructura de los transitorios de la CNA   
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 Fig. 5.21   Estructura de los transitorios de la CNV 
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Dentro de cada uno de estos tipos de transitorio lo primero que se verá será una carpeta 
con un año , esto nos servirá para diferenciar cual de ellos es el más actual o cual 
pertenece a una fecha más cercana a un modelo de planta en concreto, y el tipo de Relap5 
utilizado (mod3.2 o mod3.3), esto se puede apreciar en la Fig.5.22, por ejemplo dentro de 
el transitorio de pérdida de agua de alimentación del tipo Feed & Bleed. En este tipo de 
transitorio hay estudios realizados en el 2003 y en el 2005, pero ambos en base al 
Relap5/mod3.2. 
 
 Fig.5.22    Estructura detallada de un transitorio. 
Esto se ha hecho sobretodo pensando que en un futuro, ya que la gran parte de los 
transitorios estudiados se volverán a rehacer pero con el Relap5/mod3.3. 
Más adelante se explicarán los pasos que se deberían seguir para guardar un nuevo 
estudio de transitorio con un ejemplo real. 
Dentro de cada una de las carpetas ya definidas se encontrará , como se puede ver en la 
Fig.5.23, una carpeta de resultados ,otra de trabajo y archivo en formato .doc que será la 
ficha del transitorio (esta ficha es una herramienta creada con el fin de facilitar información 
de una forma más inmediata y reducida al usuario , ejemplo en el Anexo B ). 
 
 
 
 
 Fig. 5.23    Contenido de la carpeta de un transitorio. 
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La carpeta de resultados contendrá dos archivos, un informe en formato .doc y un archivo 
.xls con todos los datos extraídos de la simulación y listos para graficar ( Fig. 5.24). 
 
 Fig. 5.24   Contenido de la carpeta de resultados. 
La carpeta de trabajo contendrá una carpeta con el reducido del estacionario previo al 
transitorio, el input y el output del transitorio. Se ha prescindido del restart del transitorio 
porque la información que se podía sacar de este ya se encuentra en la hoja de cálculo en 
la carpeta de resultados, ahorrando así espacio en la base de datos.Cada uno de estos 
archivos tiene su utilidad, el archivo .inp es necesario para simular el transitorio, y los otros 
dos, el .rst y el .out son los archivos que se extraen con el Relap y que nos servirán para 
estudiar los resultados sin necesidad de volver a ejecutar la simulación. 
 
 Fig. 5.25   Contenido de la carpeta de trabajo. 
5.4.5. Estructura de la carpeta “Trabajos e Investigación” 
Como se puede observar en la Fig.5.6 en la página 25, dentro de esta carpeta hay cinco 
sub-carpetas que son : Entregas y presentaciones, Material Didáctico, Producción 
Científica, Recerca y Trabajos académicos.  
El contenido de esta carpeta funciona paralelamente al Grupo de Estudios 
Termohidráulicos, y cuando se consulta es con la finalidad de documentarse. 
Antes de actualizar la base de datos, muchos de los inputs que se necesitaban solamente 
se encontraban disponibles dentro de las carpetas de trabajo de los proyectos realizados 
anteriormente. 
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5.4.6. Estructura de la carpeta “Software” 
En esta carpeta se encontrará el software del cual dispone el laboratorio, sus 
correspondientes manuales y las herramientas que se han  ido creando dentro del 
laboratorio con sus correspondientes manuales. 
El software utilizado en el departamento es muy amplio. Dentro de este se encuentran los 
programas para realizar simulaciones (Relap5, Relap3D, etc.), los programas para editar 
.txt o compatibles, los programas para visualizar los datos extraídos de las simulaciones y 
los programas de uso diario como pueden ser el Acrobat, el paquete completo de Office, 
etc. 
En la Fig. 5.26 se puede ver como queda el contenido de la carpeta “Software”. 
 
 
Fig. 5.26   Contenido de la carpeta “Software” 
 
Este último grupo mencionado forma parte de la competencia del informático que se 
encarga del mantenimiento de los ordenadores, el software y la red interna. 
 
5.4.7. Descripción de la nueva carpeta “Carpeta de Bienvenida” 
La carpeta de bienvenida es una carpeta pensada para los nuevos usuarios del laboratorio. 
Creando esta carpeta se pretende tener en un espacio virtual en el que se pueda introducir 
manuales y archivos informativos que de alguna manera faciliten la adaptación al 
laboratorio del nuevo usuario. 
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El contenido de la carpeta se divide en tres partes, como se puede   ver más alante  en la 
Fig. 5.27. La primera de ellas se llama “Infórmate” y es la que contendrá manuales y 
archivos informativos de distintos temas relacionados con el funcionamiento del laboratorio 
y la nueva base de datos. 
 
 Fig. 5.27   Contenido de la carpeta de bienvenida. 
La carpeta “Infórmate” contendrá  documentos que informen al usuario sobre cualquier 
tema relacionado con el GET. A continuación se muestran los dos primeros archivos que se 
podrán encontrar: 
• Un diccionario científico relacionado con el mundo de la energía nuclear en formato 
pdf ( disponible actualmente en el Virtual Plaza). 
• Un archivo .doc que explica la estructura y funcionamiento del Virtual Data. (Anexo 
A.1) 
El contenido de esta carpeta irá aumentando con los documentos que se crean 
convenientes. 
La carpeta “Software” contendrá los manuales de los programas necesarios ( Relap 3D, 
Relap 3.2, UltraEdit-32, etc.), así como un archivo .doc en el cual se explicarán las ventajas 
y desventajas de cada uno de los programas disponibles para visualizar resultados (Anexo 
A.2). 
La carpeta “Procedimientos” contendrá los documentos que explican los diferentes 
procedimientos que se han ido redactando, asi como un archivo .doc que los relaciona e 
indica unos pasos a seguir para conseguir que dichos procedimientos se tengan en cuenta. 
Estos procedimientos serán los siguientes: 
• Procedimiento de nomenclatura 
• Procedimiento de cualificación 
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6. Nuevo procedimiento de nomenclatura de 
inputs 
6.1. Introducción 
Esta apartado tiene como objetivo modificar el procedimiento de nomenclatura realizado 
por Mireia Salvat Curto en su proyecto de final de carrera de tal forma que se adapte a las 
nuevas modificaciones en la estructura de la base de datos. 
Dicho procedimiento de nomenclatura servía para explicar al usuario la nomenclatura de los 
nombres de los archivos de los ficheros inputs, para que este pueda extraer la máxima 
información sin haberlos de abrir ni comprobar. 
6.2. Definiciones previas 
Configuración de una planta o central: se entiende por configuración al conjunto de 
características concretas en las que se realiza una simulación. Para definir que es una 
configuración es necesario conocer los siguientes conceptos: 
 
Hard: Configuración tecnológica y de potencia en un período de tiempo 
determinado. 
Ciclo: Período de tiempo que comprende el quemado de combustible en el reactor, 
desde la inserción hasta la retirada. 
Instante de vida del ciclo: siendo posible: inicio, mitad y final de vida. 
Condiciones de contorno: cualquier peculiaridad o conjunto de especificaciones que 
se dan en un instante determinado. 
Fecha de revisión del modelo: el mes y el año en el que se revisó el modelo. 
 
La interacción y combinación de la estructura de parámetros informativos se 
muestra en la siguiente tabla: 
 42                                                                                                                    Rafael Rodríguez Moya :: Laboratorio de Estudios Termohidráulicos :: Memoria 
 
 
HARD CICLE INSTANTE CONDICIÓN 
  1 BOL … 
1   MOL … 
  4 EOL … 
  5 BOL … 
2   MOL … 
  10 EOL … 
  11 BOL … 
3   MOL … 
  14 EOL … 
  15 BOL … 
4   MOL … 
  17 EOL … 
       Tabla 6.1   Estructura de los parámetros informativos del nombre de los inputs 
Otras definiciones de interés: 
Modelo: se entiende por modelo, a el esquema informático que reproduce la 
realidad del sistema. En nuestro caso el sistema es una central nuclear. El modelo 
se crea para facilitar la comprensión y el estudio del comportamiento del sistema. 
Nota de cálculo: conjunto de documentos que contienen los datos necesarios para 
llevar a cabo la modelación del sistema. 
6.3. Procedimiento para nombrar inputs de los modelos y 
sus diferentes configuraciones 
La nomenclatura que se utilizará para nombrar los ficheros inputs de los modelos de Áscó y 
Vandellòs será la siguiente: 
C.N. Ascó 
AACNNI-mmaa-xx 
• AA: A1 indica que es la central  de Ascó I, A2 que es la central de Ascó II. 
• C: indica la configuración tecnológica que se está tratando en este input (U: uno;     
D: dos; T: tres; C: cuatro). 
• NN: indica el ciclo para el cual está configurado el modelo. 
• I: indica el instante de ciclo en el que nos encontramos (B: BOL; M: MOL; E: EOL). 
• mmaa: indica el mes (mm) y el año (aa) en el que se revisó el modelo. 
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• xx: Esta parte del nombre es opcional, en el caso que no aparezca, indica que el 
modelo se encuentra en una situación nominal. En el caso de que aparezca, indica 
características y modificaciones específicas del modelo, numeradas en la siguiente 
lista y ampliables por cada usuario en función de sus necesidades. Dicha 
peculiaridad deberá actualizarse en la siguiente lista junto con el nombre del 
usuario, reservando así dicho número a esa especificación. 
o 1: Mireia:temperatura nominal de referencia alta, temperatura baja de AAP y 
100% potencia nominal. 
o 2: Mireia:temperatura nominal de referencia baja, temperatura baja de AAP 
y 100% potencia nominal. 
o 3: Mireia: temperatura nominal de referencia baja, temperatura alta de AAP 
y 100% potencia nominal. 
o 4: Mireia: temperatura nominal de referencia alta, temperatura alta de AAP y 
100% potencia nominal. 
o 5: Mireia :temperatura nominal de referencia baja, temperatura baja de AAP 
y 75% potencia nominal. 
o 6: Mireia: temperatura nominal de referencia baja, temperatura baja de AAP 
y 65% potencia nominal. 
o 7: Mireia: cambios en la temperatura media y de referencia para la correcta 
simulación del transitorio. 
o 8: Rafa : estructuras de calor pasivas añadidas en las paredes de la vasija. 
Esta lista será modificada sobre el archivo .doc que contendrá toda esta 
información. 
 
Ejemplo: 
A2T13M-1004-8 : indica que el input se refiere a la central de Ascó II, configuración 3,ciclo 
13, instante medio de vida (MOL), que fue revisado en Octubre del 2004 y que tiene 
definidas unas estructuras de calor pasivas en las paredes de la vasija. 
 
C.N. Vandellós 
 
VCNNI-mmaa-xx 
• V: indica que es la central de Vandellós. 
• C: indica la configuración tecnológica que se está tratando en este input (U: uno;     
D: dos; T: tres; C: cuatro). 
• NN: indica el ciclo para el cual está configurado el modelo. 
• I: indica el instante de ciclo en el que nos encontramos (B: BOL; M: MOL; E: EOL). 
• mmaa: indica el mes (mm) y el año (aa) en el que se revisó el modelo. 
• xx: Esta parte del nombre es opcional, en el caso que no aparezca, indica que el 
modelo se encuentra en una situación nominal. En el caso de que aparezca, indica 
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características y modificaciones específicas del modelo, numeradas en una lista y 
ampliables por cada usuario en función de sus necesidades. Esta lista será 
modificada sobre el archivo .doc que contendrá toda esta información. Dicha 
peculiaridad deberá actualizarse en la siguiente lista junto con el nombre del 
usuario, reservando así dicho número a esa especificación. 
 
Ejemplo:  
VQ15B-1005 : indica que el input se refiere a la CNV, configuración 4, ciclo 15, instante 
principio de vida (BOL) y que fue revisado en Octubre del 2005. 
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7. Armonización de herramientas y procedimientos 
7.1. Introducción 
Cuando se habla de armonización de herramientas y procedimientos, se hacer referencia a 
la inclusión de estos dentro de una dinámica de trabajo.  
Que las herramientas y los procedimientos formen parte de una dinámica de trabajo implica 
varias cosas, que sean accesibles, que su utilidad y funcionamiento estén bien definidos y 
que favorezcan a que el trabajo realizado dentro del grupo siga una línea. 
Para ello se ha hecho una selección de las herramientas existentes y se han creado otras. 
7.2. Herramientas existentes 
Para enumerar las diferentes herramientas existentes vamos a agruparlas en función del 
ámbito para el cual han sido creadas: 
• Simulación:  
Modificar.exe: Programa creado por Beatriz Cortí y que se incluye en su PFC . Este 
programa, tiene como objetivo la  obtención de cualquier configuración de la CNV a partir 
de la última versión de la configuración 4, de esta manera cada vez que se obtenga una 
configuración anterior estará actualizada de igual modo que la última.  
No será necesario introducir cada modificación o corrección en cada una de las 
configuraciones, será suficiente seguir trabajando únicamente sobre la configuración 4 a  
la hora de realizar trabajos de revisión en el modelo de planta.  
El programa también tiene como finalidad poder obtener un input con la cinética que se  
desee sin tener que introducir los cambios uno a uno. Una vez obtenido el input es 
necesario que se introduzca manualmente la concentración de boro adecuada. 
 
Mosiva.exe: Programa creado por Mireia Salvat y que se incluye en su PFC. Este 
programa permite modificar los estacionarios de validación de la CNA, la simulación de 
los correspondientes transitorios de validación y la validación de los datos resultantes por 
parte del analista. 
 
• Visualización de simulaciones: 
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Visualiza3d: Esta aplicación permite visualizar las diferentes partes de la planta durante 
una simulación en el Relap3D. 
7.3. Herramientas creadas 
7.3.1. Fastgraph 
7.3.2. Motivación del programa 
Como se ha comentado anteriormente, ciertas herramientas han sido creadas por los 
usuarios para facilitar su trabajo. Una de las tareas más habituales dentro del GET es la de 
graficar los resultados obtenidos a partir de una simulación. 
Hay ciertos programas de visualizar datos que si son compatibles con el Relap, y además 
su modo de funcionamiento está pensado para trabajar con dichos datos.  
En la mayoría de los casos el conocimiento de estos programas es nulo, y este se reduce a 
saber utilizar el Excel.  
El Excel no está inicialmente optimizado para abrir archivos .txt ni para graficar fácilmente 
muchas variables diferentes, lo que hacía que el tiempo empleado en graficar los 
resultados fuera muy alto. 
Con esta herramienta lo que se ha hecho es crear una macro dentro de un archivo .xls 
(hoja de cálculo) de tal forma que el proceso de importación, selección, graficación y 
exportación de gráficos sea más fácil e intuitivo. 
  
7.3.3. Descripción de la herramienta 
Pasos previos a el uso de Fastgraph: 
1. Puesta a punto del Strip: 
a. Personalzar lista de variables a estudiar y cambiar su nombre si se desea. 
b. Editar “Stripar.bat” de tal forma que se ejecute sobre el output deseado, y 
extraiga el archivo txt con el nombre deseado. 
2. Ejecutar el programa “Stripar.exe”. 
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3. Abrir el archivo “ Fast graph.xls”. En el caso que el programa pregunte si desea 
activar las macros, la respuesta ha de ser “Sí”. 
4. Dentro del archivo “ Fastgraph.xls” hay tres hojas de cálculos, una llamada “Datos” 
en la que aparecerán los valores de las variables en columnas, “Cálculos” es la hoja 
en la que se apoyan los cálculos y selecciones que realiza la macro, y la hoja 
llamada “ Principal”, funciona como interfaz gráfica, a través de la cual se pueden 
elegir varias opciones: 
a. La variable que se utilizará como variable independiente ( eje X). 
b. La cantidad de variables dependientes que se desean graficar. 
c. Las variables dependientes que se desean graficar ( ejeY). 
d. El botón “Importar” que te permite seleccionar el archivo .txt que se desea 
estudiar. ( dicho archivo es el que sale de ejecutar “estripar.exe” ) 
e. El botón “Exportar gráfico” que te permite exportar el gráfico mostrado a otra 
hoja de cálculo. 
 
 
Fig. 7.1   Aspecto de la herramienta Fastgraph.xls. 
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    Fig. 7.2   Selección de variables en Fastgraph.xls 
5. Una vez importado el archivo .txt deseado, se ha de modificar el número que 
aparece marcado de amarillo en la hoja de cálculo “Cálculos”, siendo el número a 
introducir el número de la última fila utilizada, consiguiendo así ajustar el gráfico si la 
simulación dura más o menos. 
 
  Fig. 7.3   Importar archivo de texto desde Fastgraph.xls 
7.4. Índice-web 
7.4.1. Motivación del índice 
Actualmente existen unos diagramas lógicos de la central nuclear de Ascó, en los que 
aparece un esquema del modelo de la planta, mostrando  las diferentes partes y sus 
correspondientes numeraciones dentro del modelo, así como las relaciones lógicas 
existentes entre los diferentes componentes.  
Hay dos maneras de consultar dichos diagramas, a través del programa Power Point de 
Microsoft, o consultando la versión impresa y que se encuentra disponible en el 
departamento de los diagramas.  
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Cada una de estas maneras tiene sus ventajas, la primera te permite buscar números y 
palabras con el buscador, pero no te permite consultar al mismo tiempo que realizas otra 
tarea en el ordenador ( redactar, modificar un input, etc.). La segunda te permite realizar 
dichas tareas sin necesidad de interrumpirlas, además de permitirte hacer anotaciones 
personalizadas, pero es peor a la hora de buscar algún dato, sobretodo cuando todavía no 
se está familiarizado. 
El objetivo principal de este índice con links es agilizar la búsqueda de esquemas y 
diagramas, partiendo de un esquema visual de toda la planta. Siendo de gran ayuda 
sobretodo para los nuevos miembros de la ingeniería que no están familiarizados con dicha 
estructura. 
 
7.4.2. Descripción del índice-web 
Con este índice en formato http, se consigue una primera plana en la que aparece un 
esquema de la nodalización general de toda la planta y a través de la cual se puede 
acceder a las diferentes planas sin necesidad de seguir el orden de la presentación.  
Dentro de cada parte del esquema de la planta hay dos botones, cada uno de ellos te lleva 
a un tipo de página. Una vez dentro de la presentación, que se abrirá directamente con el 
navegador predeterminado, se puede avanzar o retroceder con el orden original de la 
presentación. A continuación se muestran los dos tipos de botones que aparecen en el 
esquema: 
 
                 Este botón actúa como enlace directo del diagrama lógico correspondiente. 
                 Este, en cambio, actúa como enlace directo de un esquema de nodalización más 
                  concreto. 
Fig. 7.4   Descripción de los tipos de botones. 
El resultado final es el siguiente: 
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Fig. 7.5   Aspecto del índice-web de los diagramas de la CNA. 
Los botones que no corresponden a la forma mencionada anteriormente, contienen un 
texto que muestra su contenido. 
Una vez se clica el botón deseado, se abre otra ventana en la que vuelven a parecer más 
enlaces en el caso de que sean necesarios para llegar a la plana deseada. 
 
 Fig. 7.6   Cambio de diagrama dentro del índice-web. 
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Este archivo no se ve afectado por las modificaciones que se puedan realizar dentro de 
cada página de la presentación, siempre y cuando no se modifiquen el número de página 
en el que aparece cada esquema o diagrama.  
 
7.5. Instalación y adaptación de un programa de gestión de 
contenidos 
7.5.1. Introducción y motivación  
Dentro del GET hay varios usuarios realizando estudios y proyectos, algunos 
independientes y algunos relacionados entre ellos. A medida que un miembro del GET va 
adquiriendo experiencia y conocimientos relacionados con el Relap y la modelización de 
sistemas hidrodinámicos su agilidad para solventar problemas y realizar tareas habituales 
aumenta. 
Dentro del laboratorio, de forma parecida a lo que sucede en una empresa de ingeniería, 
hay un trabajo continuo con el objetivo de mejorar el modelo, es  por ello que muchos de 
los estudios realizados sirven como punto de partida de otros, y de la misma forma muchos 
estudios o proyectos se realizan de forma paralela.  
Por todo esto la comunicación entre los usuarios del GET debería ser una de las principales 
bases del funcionamiento del GET. 
Con la presente herramienta se pretende fortalecer la comunicación entre los usuarios, 
creando un espacio virtual personalizado donde se puedan guardar e intercambiar archivos 
con otros usuarios, donde se puedan intercambiar opiniones ( conocido como foro) y la 
oportunidad de acceder a dicho espacio fuera de la red interna del laboratorio a través de 
internet. 
7.5.2. Descripción de PLONE 
Plone es un software libre de gestión de contenidos que se puede descargar de manera 
gratuita en la página web siguiente: http:// www.plone.org.  
Una vez instalado, éste funciona como interfaz en la comunicación ethernet dentro de una 
red de ordenadores. 
Su aspecto visual es como el de una página web ( Fig. 7.7) , y se abre a través de un 
navegador. Está optimizado para el navegador Internet Explorer 6.0. 
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Fig. 7.7   Aspecto inicial de Plone. 
A través de diferentes cuentas de usuarios (administrador o usuario) se puede modificar su 
aspecto, pudiendo crear carpetas (figuras 7.8 y 7.9), subir contenidos, crear foros, hacer 
comentarios en foros o en contenidos, adjuntar imágenes, etc. 
 
Fig. 7.8   Aspecto de la carpeta de un usuario dentro de Plone y sus opciones. 
 
Fig. 7.9   Contenido de la carpeta de un usuario. 
Dentro del laboratorio se puede acceder desde cualquier ordenador a través de un enlace 
directo que hay en el escritorio, o tecleando foroget/ dentro de la barra de direcciones del 
navegador. 
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Una vez definidos los diferentes usuarios, pueden modificar sus contraseñas y decidir que 
archivos querrán compartir y cuales, al contrario, querrán que sean privados. 
Para acceder al contenido de la carpeta de un usuario, se debe ir a la lista de usuarios ( 
Fig.  7.10), a través del botón de búsqueda de usuarios. 
 
Fig. 7.10   Búsqueda de usuarios en Plone. 
Una vez registrado se pueden crear diferentes foros de discusión o responder a foros ya 
creados, siendo esta utilidad del plone la más destacable, ya que nuestra intención era la 
de intentar potenciar la comunicación entre los miembros del GET. En el Anexo C se 
muestra un ejemplo real de cómo debe usarse el foro del GET. 
7.6. Armonización de herramientas 
Durante todo el tiempo que ha estado funcionando el GET, se han ido creando herramien 
tas para facilitar las tareas que dentro del laboratorio se realizan. 
Algunas de ellas han sido creadas partiendo de una necesidad, y han quedado bien 
guardadas y documentadas, y otras han sido creadas por los usuarios para su uso 
personal, y cubriendo así necesidades puntuales.  
De todas estas herramientas, son muy pocas las que se utilizan diariamente, y no porque 
no tengan utilidad, sino porque se desconoce su aplicación o directamente su existencia. 
En el presente proyecto se ha realizado una revisión de las herramientas creadas, y de 
todas ellas se han seleccionado y guardado las que se consideran más útiles dentro del 
actual funcionamiento del GET. 
Éstas las podremos encontrar en la carpeta de herramientas, dentro de la carpeta de 
software. Dentro de la carpeta de bienvenida se puede encontrar un archivo .doc que 
explica su utilidad y su situación. 
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A continuación se muestra un esquema ( Fig. 7.11) dónde se puede observar como quedan 
repartidas estas herramientas dentro del proceso de trabajo del GET. 
 
Fig. 7.11   Esquema de las herramientas disponibles y sus funciones. 
7.7. Armonización de procedimientos  
Intentar estandarizar cada uno de los procesos que se llevan a cabo dentro del GET es 
muy complicado, ya que la variedad de proyectos y estudios que se realizan 
simultáneamente es muy grande.  
Paralelamente a este proyecto Miguel Bailo ha realizado un proyecto en el que redactaba el 
procedimiento que rige el proceso de cualificación y validación de un modelo. 
 A los modelos vigentes de la base de datos, se les pueden dar dos usos. La explotación, a 
través de la cual se realizan diferentes estudios de transitorios, y otro que sirve para 
mejorar los resultados del anterior, en éste el modelo sufre constantes modificaciones y es 
requerida una cualificación del nuevo modelo, y que garantice el correcto funcionamiento 
de este nuevo modelo, y pueda por lo tanto ser actualizado en la base de datos. 
Este mantenimiento del modelo se realiza cuando hay una modificación explícita en el 
modelo, cuando hay un cambio de configuración o de condiciones en la planta o cuando 
ocurre un suceso de un nuevo transitorio. 
Una vez ha pasado dicho control de calidad, es necesario nombrar todos los archivos a los 
cuales afectan las modificaciones y guardarlos en la nueva base de datos, para ello se ha 
incluido en el presente proyecto el procedimiento de nomenclatura ( apartado 6.3). 
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En la Fig. 7.12 se puede ver un esquema en el que situamos estos procedimientos. En este 
esquema se pueden ver que archivos deben ser actualizados dentro de la base de datos 
una vez ha sido cualificado el nuevo modelo. 
 
 
 
Fig. 7.12   Diagrama de la estructura de los procesos. 
Una vez realizados los procesos de cualificación y nomenclatura se deben actualizar los 
cambios en la base de datos, ampliando la biblioteca de transitorios e introduciendo el 
modelo modificado en la carpeta pertinente.  
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En la actualidad dichos cambios quedan registrados en una ficha de cambios gestionada 
con MS Access, y cuando se han realizado muchos cambios se procede a actualizar la nota 
de cálculo del modelo. Teniendo que actualizar dicha nota de cálculo a partir de la base de 
datos. 
Hasta el punto de actualizar la base de datos, todos los pasos previos ( los procedimientos, 
las simulaciones,..) han de ser incluidos en todos los estudios y proyectos, dejando la 
actualización de la base de datos a un encargado del GET y a el informático encargado del 
mantenimiento del laboratorio. 
De esta forma la cadena de trabajo se cierra, y no quedan archivos sueltos o que se tengan 
que buscar dentro de la carpeta de trabajo del proyecto. 
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8. Estudios de mejora del modelo. 
8.1. Introducción 
Dentro de una ingeniería encargada de la modelización de una planta real, las propuestas 
de mejora del modelo son continuas, y cada una de estas propuestas en la mayoría de los 
casos acaba por convertirse en un cambio, provocando este una serie de ejecuciones y re-
ejecuciones de cálculos.  
En este apartado se incluyen tres estudios, el primero, es un estudio de sensibilidad en el 
que se plantea la introducción de nuevos componentes en la planta, y los dos siguientes, 
son estudios de ajustes de componentes ya existentes en el modelo. 
Los tres trabajos son estudios encaminados a mejorar el modelo-documentación y se 
presentan como ejemplos que ponen en funcionamiento las herramientas y procedimientos 
presentados anteriormente. 
8.2. Estudio de sensibilidad 
8.2.1. Introducción 
En este estudio se van a introducir en el modelo de la planta unas estructuras de calor 
pasivas, previamente definidas por Montse Aránega y Esteve Alegret en un trabajo de 
investigación, en la vasija del reactor, vamos a simular un estado estacionario y varios 
transitorios, para así poder compararlo con el mismo estacionario y los mismos transitorios, 
sin las estructuras. 
8.2.2. Motivación del estudio 
Cuando se trabaja para mejorar un modelo de una planta, intentando que éste se aproxime 
más al comportamiento de la planta real, se ha de avanzar siempre con una constante 
autocrítica.  
En algunos casos se dan por buenas ciertas definiciones , basándose en aproximaciones e 
hipótesis. Pero a pesar de seguir realizando estudios y modificaciones, siempre queda una 
cierta inquietud científica que llegado el momento intenta justificar y documentar aquellas 
hipótesis. 
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Como ejemplo se puede   poner el estudio que realizó Samuel Jordan, en el cual  demostró 
que efectivamente en los transitorios de locas grandes la reinundación a tiempo apenas 
afectaba a la reacción de oxidación, solamente lo hacía en reinundaciones muy retardadas. 
Este estudio y sus resultados sirvieron para hacer desaparecer la inquietud, y para 
demostrar que las hipótesis y aproximaciones que en su día se hicieron basándose en 
definiciones teóricas, habían sido buenas, y por lo tanto dejarían de ser hipótesis.  
En este caso, el resultado justificaba el diseño actual del modelo, y el estudio pasaba a 
formar parte de la nota de cálculo del modelo. 
Todas las hipótesis y aproximaciones que se han ido haciendo a lo largo de la creación del 
modelo y sus constantes modificaciones, han ido formando una lista de estudios 
pendientes, y el estudio de sensibilidad pertinente es uno de ellos.  
En este estudio, partiendo de la suposición de que las pérdidas de calor en las paredes de 
la vasija  pueden considerarse prácticamente nulas, se prescindió de definir las paredes 
como tales, y solamente se definieron los volúmenes que contenían. 
 
8.2.3. Definición de las estructuras de calor pasivas 
Basándose en el trabajo realizado por Montse Arànega  y Esteve Alegret sobre las 
estructuras de calor en el reactor, ref.[4], se definieron éstas teniendo en cuenta las 
definiciones y condiciones de la nodalización del modelo de la planta de Ascó perteneciente 
a la configuración tres, ciclo 13 , mitad de vida (MOL) y revisado en Octubre del 2004 ( 
AT13M-1004). 
Para modelar la transferencia de calor de los diferentes componentes de que consta la 
vasija del reactor, se dividieron éstos en dos grupos: 
 
- estructuras de calor de la vasija del reactor ( 12 en total ) 
 
o Tobera de entrada 1,2 y 3 
o Pared de la vasija ( downcomer 1) 
o Pared lateral (downcomer 2) 
o Fondo de la vasija 
o Pared de la vasija (upcomer) 
o Tapa de la vasija 
o DOMO ( región crdm) 
o Tobera de salida 1,2 y 3 
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- estructuras de calor internas del reactor: 
 
o Barrilete ( salida núcleo) 
o Deflector núcleo 
o Barrilete ( blindaje de neutrones) 
o Placa de soporte inferior. 
o Barrilete ( entrada núcleo) 
o Barrilete ( Plenum superior) 
o Placa soporte superior. 
o Internos 
Se pueden clasificar los datos referentes a las estructuras de calor de la vasija del reactor 
en la  tabla 8.1.                                                                                                                         
                                                     
Tabla 8.1   Datos referentes a las estructuras de calor de la vasija.  
CODIG
O 
DENOMINACIÓN GEOMETRÍA 
VOLUMEN 
ACERO AL 
CARBONO(m3) 
VOLUMEN 
AISLANTE 
REFLECTIVO(m3
) 
NÚMEROS 
NODOS 
AXIALES(m3) 
2751 Tobera entrada 1 Cilíndrica 1,013 0,941 1 
3751 Tobera entrada 2 Cilíndrica 1,013 0,941 1 
4751 Tobera entrada 3 Cilíndrica 1,013 0,941 1 
1000 Downcomer 1 Cilíndrica 3,7817 1,496 1 
1040 Downcomer 2 Cilíndrica 12,9502 5,215 1 
1100 Fondo vasija Cilíndrica 3,2561 1,564 1 
1080 Upcomer Cilíndrica 8,256 2,046 1 
1600 Tapa vasija Cilíndrica 7,1746 0,376 1 
1601 DOMO Plana 1,319  1 
2101 Tobera salida 1 Cilíndrica 0,567 0,272 1 
3101 Tobera salida 2 Cilíndrica 0,567 0,272 1 
4101 Tobera salida 3 Cilíndrica 0,567 0,272 1 
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En cuanto a las estructuras de calor internas del reactor se han considerado ocho, cuatro 
correspondientes a las diferentes partes del barrilete y por último los llamados internos. 
Esto se puede ver en la tabla 8.2. 
 
 
 
Tabla 8.2    Datos referentes a las estructuras de calor internas del reactor. 
A partir de estos datos y en función del contenido del modelo vigente de la nodalización de 
planta, se añadió su definición al input del modelo mencionado anteriormente. La parte que 
define éstas estructuras se puede encontrar en el Anexo D.1.1. 
Esta parte del input se puede separar en 4 partes: estructuras de calor de la vasija, 
estructuras de calor internas del reactor, propiedades térmicas de los materiales y 
condiciones de contorno. 
Todos los datos introducidos en el input han sido extraídos de ref.[4] y que se puede 
encontrar en la carpeta de “Trabajos e Investigación” de la base de datos. 
CODIGO DENOMINACIÓN GEOMETRÍA 
VOLUMEN 
ACERO 
INOXIDABLE(m3) 
NÚMERO NODOS 
AXIALES 
1400 Barrilete / salida Cilíndrica 1,0058 1 
1300 Deflector núcleo plana 1,42704 6 
1301 Barrilete / Blindaje Cilíndrica 3,38871 2 
1120 
Placa de soporte 
inferior Plana 1,94789 1 
1121 Barrilete / entrada Cilíndrica 0,837 1 
1500 Barrilete / Plenum Cilíndrica 1,943 1 
1602 Placa soporte superior Plana 0,97466 3 
1110 internos Plana 9,1204 11 
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Al final de estas cuatro partes, se han ido definiendo  unas variables de control en función 
de los datos que se deseaban extraer en la simulación. 
8.2.4. Simulación de un estacionario del modelo 
Para comprobar si realmente las pérdidas de calor en la vasija era lo suficientemente  
pequeñas como para prescindir de ellas, era necesario realizar la simulación de un 
estacionario, y para ello se ha ejecutado con el Relap el input sobre el cual se habían 
introducido los cambios, el input que describía el modelo de Ascó II, configuración 3, ciclo 
13, instante medio de vida y revisado en Octubre del 2004. Input que teniendo en cuenta la 
nomenclatura propuesta se llamaría de la siguiente forma: A2T13M-1004.inp. 
El modelo ya modificado (incluye las estructuras de calor) se llamaría: A2T13M-1004-8.inp. 
Dónde la última letra del nombre especifica a través de la lista de especificaciones que 
tiene estructuras de calor en la vasija. 
La simulación llevada a cabo dura 30000 segundos. 
8.2.5. Análisis de resultados 
En la Fig. 8.1 se pueden observar las pérdidas de calor existentes en la vasija a través de 
las estructuras de calor introducidas. 
Si se tiene en cuenta que la potencia  térmica nominal en el reactor es de 2900 MW, los 
0.18 MW totales de pérdidas a través de las estructuras representan un 0,006%, con lo que 
se demuestra que la suposición que se hacía era correcta. 
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                                Fig. 8.1       Pérdidas de calor en el reactor. 
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8.2.6. Simulación de transitorios de ambos modelos 
Para poder realizar la comparación entre el modelo sin las estructuras y el modelo con las 
estructuras, primero se deben simular estados estacionarios para ambos modelos. Una vez 
simulados, los outputs se deben “recortar”, obteniendo así un archivo .rst para cada estado 
estacionario y sobre los cuales se pueden ejecutar inputs de transitorios.  
Es por ello que los archivos .rst extraídos de recortar los outputs, se deben guardar en la 
carpeta de trabajo (ya pensando en actualizar la base de datos)  para así no tener que 
volver a ejecutar el estacionario cada vez que se quiera simular un transitorio en unas 
condiciones concretas. 
Los transitorios simulados para comparar los dos modelos, han sido tres. El primero a 
simular fue el transitorio base de rechazo de carga del 50 %, después un loca de 4” y 
finalmente un loca del 6% sin inyección de HPI. 
Se han decidido simular estos transitorios y no otros, porque es con estos transitorios con 
los que se ve más afectado el reactor. Y el orden con el que se muestran pretende mostrar 
de más a menos la sensibilidad del nuevo modelo frente a variaciones bruscas de 
temperatura.  
 
8.2.7. Rechazo de carga del 50%: 
El transitorio consiste en una reducción manual de la demanda de la carga de turbina del 
100% al 50% al ritmo máximo del 200%/min. 
Este se inicia a los 60 segundos de los datos registrados. 
La potencia del reactor sigue a la de turbina mediante el control de barras que detecta una 
descompensación de potencia y una desviación de la temperatura media respecto a la 
referencia que provoca la inserción de barras. Debido a ello, tarda un tiempo mayor en 
acomodarse a la nueva potencia. 
Este retraso en el seguimiento de la nueva demanda produce inicialmente un pequeño 
incremento de la diferencia entre la temperatura de referencia y la temperatura media de 
primario y por lo tanto un incremento de presión en el primario. 
El input de este transitorio se puede encontrar en el Anexo D.1.2. 
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Para ver como afectan las estructuras de calor introducidas el estudio se centrará 
sobretodo en la temperatura de las vainas de combustible, en la Fig. 8.2 se puede ver 
como la temperatura del 4º nodo de la vainas (identificado en el Relap con la variable 
httemp 121000404) baja en 600 segundos unos 25º, y que la diferencia que hay entre los 
resultados de la simulación con estructuras (rech50con) , de color rojo, y de la simulación 
sin estructuras (rech50sin) de color verde, es muy pequeña. (En todas las gráficas 
comparativas que se mostrarán de aquí en adelante, el rojo será el color de los resultados 
con estructuras y el verde, sin.) 
 En el entorno de la estructura de calor referida al downcomer, situado en la entrada de la 
vasija, más concretamente en el downcomer 104 se puede ver como la diferencia entre la 
simulación con estructuras y sin estructuras es muy pequeña, tanto en la temperatura del 
agua que circula por el volumen colindante ha dicha estructura , como en la presión. 
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   Fig. 8.2      Comparación de la temperatura de las vainas de combustible. 
 
En la Fig. 8.5 de la página 65, se comparan las temperaturas de la estructura del 
downcomer 104 (httemp10400010) y del volumen hidrodinámico colindante 
(tempf10401000000). 
En ésta se puede observar como se calienta más el fluido que la estructura, y que la 
diferencia entre ambas temperaturas es apenas sustancial.  
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                   Fig. 8.3       Comparación de la temperatura del fluido en el downcomer 104 
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                       Fig. 8.4       Comparación de la  presión del fluido en el downcomer 104 
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       Fig. 8.5       Temperatura del fluido y de la estructuras de calor del downcomer 104. 
 
8.2.8. Loca de 4” 
El objetivo del cálculo es analizar un escenario de pérdida de refrigerante del primario (Loss 
of Coolant Accident, LOCA). En este caso se estudiará una rotura de 4” de la rama fría. 
El input de este transitorio se puede encontrar en el Anexo D.1.3. 
La rotura se provoca a los 50 segundos y los modelos de partida han sido los mencionados 
anteriormente. 
A los 51 segundos se para el reactor y la turbina,  a los 52 segundos se abren las válvulas 
del generador de vapor, a los 65 segundos entra el sistema de inyección de seguridad de 
alta presión y a los 1500 segundos termina la simulación. 
 
Como se puede observar en la Fig. 8.6, con este transitorio si que se pueden apreciar 
diferencias importantes entre las temperaturas de vainas del 4º nodo. En el caso que 
incluye las estructuras la temperatura disminuye más despacio. Como se puede ver en la 
Fig. 8.7, esto es debido a que los acumuladores empiezan a inyectar después (el nivel del 
tanque acumulador se lee en la variable cntrlvar90), y por eso a medida que pasa el tiempo 
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la diferencia entre ambas temperaturas es mayor (l4con httemp121000404 con estructuras, 
l4sin httemp121000404 sin estructuras). 
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Fig. 8.6       Comparación de la temperatura de vainas de combustible. 
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Fig. 8.7       Comparación del nivel de un tanque acumulador. 
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Si se compara la presión del primario (p275010000, en rojo)  con la presión del tanque 
acumulador, p28101000 en verde, ( Fig. 8.8), se puede   ver como esto es debido a que la 
presión del primario se iguala más tarde con la presión del acumulador que en el caso sin 
estructuras ( en los colores fuxia y azul), y esto se debe a un aumento de la fracción de 
vapor (voidg104010000) en el downcomer (Fig. 8.10). 
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Fig. 8.8       Presión del primario y presión del tanque acumulador con estructuras y sin estructuras..  
 
La estructura de calor colindante al volumen del downcomer tarda más en enfriarse ( Fig. 
8.11), con lo que actúa como foco caliente del volumen de agua, y la temperatura de ésta 
disminuye más despacio ( Fig. 8.9).  
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              Fig. 8.9       Comparación de las temperaturas del fluido en el downcomer 104. 
 
El aumento de la fracción de vapor se produce en ambos casos pero en el caso de las 
estructuras ésta tarda más en bajar ( Fig. 8.10), aumentando así la presión en el 
downcomer, y un aumento de presión en el downcomer implica un aumento en el primario, 
y como se ha comentado anteriormente, esto retrasa la inyección de los tanques 
acumuladores. 
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                          Fig. 8.10       Comparación de la fracción de vapor en el downcomer. 
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Fig. 8.11       Temperatura fluido y temperatura estructura de calor. 
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8.2.9.  Loca del 6% sin HPI 
Viendo los resultados de los anteriores transitorios, se ha decidido simular un loca del 6%, 
que consiste en una pérdida de refrigerante del primario a través de una rotura del 6% del 
área de la tubería, pero sin la inyección de seguridad de alta presión.  
El objetivo era comprobar que pasaba con la temperatura de las vainas de conmbustible en 
el modelo con estructuras de calor en la vasija del reactor, si en la simulación sin 
estructuras la temperatura de las vainas sufría cambios bruscos. 
El input de este transitorio se puede encontrar en al Anexo D.1.4.  
Con el fin de asemejarse a los transitorios realizados por el grupo en los cálculos 
escalados, se ha definido el input con los siguientes puntos: 
La rotura del 6% de la rama fría del lazo 1 se provoca a 1 segundo del inicio de la 
simulación. 
Fallo en el sistema HPI (inyección de alta presión). 
Acumuladores a 3 MPa. 
Se paran las bombas de refrigerante a los 25 segundos. 
Se define de nuevo el sistema de inyección de seguridad de tal forma que éste arranque 
cuando la temperatura de vaina supere los 773 K. 
En las figuras 8.12 y 8.13 de la página 71 se puede observar que mientras en la simulación 
sin estructuras se alcanzan dos picos de temperatura pero esta vuelve a bajar , con las 
estructuras de calor definidas la temperatura de las vainas sube y se mantiene constante 
en los niveles 4, 5 y 6 de las vainas. 
En  la Fig. 8.14 se muestran las temperaturas de vaina de ambas simulaciones para el 
nodo 6. En esta gráfica se puede apreciar mejor la diferencia entre ambas. También se 
puede observar que la simulación con las estructuras acaba antes. Esto es debido a las 
mismas irregularidades dentro de la evolución del transitorio, para que ambas simulaciones 
acabaran al mismo tiempo se debían simular diferentes inputs a cada modelo, y en tal caso 
no se podrían comparar. 
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Fig. 8.12       Evolución de las temperaturas de las vainas de combustible con                  
estructuras. 
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Fig. 8.13       Evolución de las temperaturas de las vainas de combustible sin 
estructuras. 
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Fig. 8.14       Comparación de las temperaturas del nivel 6 de las vainas con y sin estructuras. 
 
 
Si se sigue la misma evolución de gráficos que en los anteriores transitorios, se puede ver 
con la ayuda de las figuras 8.15 , 8.16 y 8.18 (la primera  compara los niveles de los 
acumuladores y las otras representan las presiones del primario (variable p275010000, en 
rojo) y de los acumuladores (variable p281010000, en verde) para ambos casos) como esto 
es debido a que las presiones del primario y del acumulador se igualan, evitando así que 
éste  refrigere el núcleo, y es por esto que las vainas no se enfrían como en el caso sin 
estructuras, dónde la presión del acumulador es superior a la del primario y así se 
mantiene. 
Si la presión del primario con las estructuras se mantiene por encima de la presión del 
acumulador es debido a que dichas estructuras hacen que la fracción de vapor en los 
volúmenes colindantes a ellas, aumenten hasta llegar al 100%, con lo que la presión 
aumenta. 
Si se observa el downcomer para entender esto, se puede ver en la Fig. 8.19 como la 
fracción de vapor para el downcomer 100 con estructuras llega a 1 en el instante 250 s, y 
sin las estructuras esta sube pero al poco tiempo vuelve a bajar por la refrigeración de los 
acumuladores. 
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                         Fig. 8.15       Comparación del nivel de un tanque acumulador. 
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                      Fig. 8.16        Presión del primario y presión del acumulador con estructuras. 
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       Fig. 8.17          Presión primario y presión del acumulador con estructuras más detallada. 
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                   Fig. 8.18        Presión del primario y presión del acumulador sin estructuras. 
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             Fig. 8.19       Comparación de la fracción de vapor en el downcomer. 
En la Fig. 8.20 se puede apreciar como la temperatura del fluido colindante a la estructura 
de calor  del downcomer 100 disminuye, pero en el caso de las estructuras ésta  sube y 
baja porque la estructura hace de foco caliente . 
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          Fig. 8.20       Comparación de la temperatura del fluido en el downcomer. 
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8.2.10. Conclusiones  
Después de analizar los resultados, se llega a la conclusión de que en ciertos transitorios, 
sobretodo en los que provocan un proceso de vaciado de fluido a alta T y llenado a menor ( 
LOCAs grandes, etc.), la inclusión de estructuras de calor en el reactor afectan 
considerablemente. 
Los cálculos realizados en este apartado se consideran tentativos, y la decisión de incluir 
dichas estructuras en el modelo, pasa por realizar un estudio más completo que incluya la 
revisión de la definición de las estructuras.  
Una vez realizado ese estudio, el nuevo modelo debería ponerse a prueba con el nuevo 
procedimiento de validación. Hasta que llegue ese momento, el modelo actual con las 
estructuras de calor, quedará guardado como A2T13M-1004-8.inp.  
8.2.11. Ejemplo de utilización del PLONE 
Ya que los resultados de este estudio afectaban al modelo de CNA, y los resultados han 
sido diferentes de los esperados, se decidió poner a prueba la herramienta PLONE y así de 
paso ilustrar su utilidad, utilizando el foro de preguntas y respuestas. 
En el Anexo C se puede ver la evolución de este tema dentro del foro del GET. 
8.3. Ajustes de componentes del modelo de planta 
8.3.1. Ajustes de los modelos de válvulas 
Introducción 
Las válvulas reales utilizadas en la central nuclear de Ascó tienen una determinada área de 
paso, que aparece especificada en la nota de cálculo cedida por la CNA y que se irá 
referenciando a medida que vayamos utilizando, pero a la hora de definir el modelo 
dinámico hay que modificar dicha sección con el objetivo de conseguir que la relación      
∆P-Caudal sea la que aparece en las referencias. 
Dichos ajustes se han realizado anteriormente, pero con el paso del tiempo, el modelo 
original ha ido sufriendo modificaciones, y como las válvulas se sitúan en diferentes puntos 
de toda la planta, se han visto afectadas variables como caudal y presión, fundamentales 
en el funcionamiento de las válvulas. 
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Creación de un modelo para ajustar las válvulas 
Para ya llevar a cabo los ajustes, se ha tenido que realizar una amplia documentación de 
las válvulas y su situación en el modelo.  
El modelo incluye un total de 87 válvulas. Estas válvulas se pueden  separar por tipos,  
según su situación y función en la planta , y en reales o ficticias. 
Del total de válvulas hay muchas que se repiten y otras que por su función y por otros 
ajustes realizados, que prevalecen a los que se van a realizar. Dichas válvulas quedaran al 
margen de estos ajustes, pero en el presente estudio se justificara su descarte. 
Clasificación de las válvulas: 
El Relap5/mod3.2 te permite definir cuatro tipos de válvula: 
 Check valves 
 Trip Valves 
 Motor valves 
 Servo Valves 
Las diferencias entre estas válvulas tienen que ver con la apertura y el cierre. Las 
operaciones con las válvulas de tipo trip sólo dependen del trip lógico seleccionado, y por lo 
tanto sólo se podran cerrar o abrir con el trip apropiado.  
La apertura y cierre  de las check valves en cambio, depende dos factores, de la diferencia 
dinámica de presión y de si hay o no inversión de flujo.  
En las válvulas del tipo motor, la apertura y cierre de las válvulas está controlada por dos 
trips lógicos, uno para abrir y otro para cerrar. Tiene definidas dos constantes, una que 
controla la velocidad con la que cambia el área y otra que controla la posición del pistón. 
Las servo válvulas en cambio se controlan con una variable de control. 
En el modelo de CNA el tipo de válvula menos utilizado es el trip valve, y el que más el 
servo valve.  
Para determinar la sección a introducir en el modelo dinámico de la planta es necesario 
realizar un cálculo con Relap mediante un sistema hidrodinámico muy simple, consistente 
en ajustar el área de paso de la válvula de modo que la relación ∆P-Caudal sea la que se 
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da en las referencias. El esquema del sistema hidrodinámico a utilizar se muestra a 
continuación: 
 
   Fig. 8.21   Esquema del Modelo Hidrodinámico usado para la determinación de la sección de paso 
de las válvulas. 
En la Fig. 8.21 se modelan 7 componentes. El componente central representa la válvula, 
que irá cambiando en función de la válvula que se quiera ajustar. 
Tanto el componente  1 como el componente 6 son dentro de la clasificación de 
componentes hidrodinámicos que se hace en el Relap, “Time-dependent volumes”, que son 
volúmenes a los cuales se les da unos valores fijos de presión y temperatura, y van 
variando en función del tiempo. 
Los componentes 2 y 5, llamados “Junctions” en el Relap, son uniones, encargadas de unir 
volúmenes previamente definidos. 
Los componentes 3 y 4 son “Single-Volumes”, y representan volúmenes hidrodinámicos 
que no dependen del tiempo y por lo tanto mantienen constantes los valores impuestos 
iniciales. En el Anexo E se citarán las válvulas a regular y sus especificaciones técnicas. 
Input del modelo hidrodinámico utilizado 
Se introducen las especificaciones técnicas, y se guarda un input para cada una de los 
modelos de válvulas a regular. 
El input del modelo hidrodinámico utilizado se  encuentra en el Anexo D.2.1. 
Resumen de resultados 
En la página siguiente, en la tabla 8.3 aparecen todos los datos disponibles de las válvulas 
y los resultados extraídos de las diferentes simulaciones. 
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 Tabla 8.3                       Resumen de resultados de los ajustes de válvulas 
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8.3.2. Ajustes de acumuladores 
Introducción 
Una de los ensayos relacionados con los acumuladores, y de los cuales se tienen datos 
reales de planta, es el del vaciado de los acumuladores frente a una presión de 1 
atmósfera. Hay una serie de coeficientes en la parte del modelo que afecta a los 
acumuladores, que se pueden ir modificando con el fin de aproximarse más a los datos 
reales de planta. 
Definición del modelo para verificar los acumuladores 
Para poder realizar el ensayo se ha definido un modelo hidrodinámico lo más parecido 
posible al de planta, y a continuación del volumen 276 se ha introducido un “time dependent 
volume” a 1 atmósfera de presión. Se puede ver un esquema de la nodalización del modelo 
en la Fig. 8.22. 
 
 
 Fig. 8.22                 Modelo para verificar acumuladores 
El ensayo a realizar consiste en vaciar el acumulador en un volumen con una presión 
constante de 1 atmósfera (101325 Pa), para controlar el ensayo se han definido unos trips 
que controlaban por presión y por tiempo la apertura y el cierre de los acumuladores. La 
simulación termina a los 80 segundos, y los acumuladores empiezan a vaciarse a los diez 
segundos para coincidir con el ensayo en planta. El contenido del input de este modelo se 
puede encontrar en el Anexo D.2.2.  
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Validación del modelo 
Los datos que se tienen de la planta real, relacionan el tiempo con la presión del 
acumulador, si este se vacía con una presión  inicial de aproximadamente 800000 Pa, 
frente a una presión de una atmósfera ( 101325 Pa). Estos datos aparecen en la siguiente 
tabla: 
Tiempo (s) Presión Acum (Pa) 
10 790999,375 
16 508000 
26 337000 
36 263000 
46 229000 
56 199000 
66 190000 
    Tabla 8.4  Presión acum en planta 
Los datos mostrados en la Tabla 8.4 han sido extraídos de ref.[3]. 
Dentro del modelo definido, se irán ajustando el valor de los coeficientes de pérdidas 
hidrodinámicas, hasta que la curva se aproxime la máximo posible a la formada por los 
datos reales de planta. 
En la Fig. 8.23, se puede   observar como afecta en la curva la variación de los coeficientes 
citados, si valen 2, 3, 4, 5 o 6. 
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 Fig. 8.23              Presión acum frente 1 atm en función de floss y rloss  
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Después de varias simulaciones se llega a la conclusión que se aproximaba más al ensayo 
real con un floss y rloss de 3. En la Fig. 8.24 se puede observar que la aproximación ha 
sido bastante buena. 
                           
                              Fig. 8.24                Presión del acumulador frente a 1 atm. 
 
8.3.3. Actualización del modelo 
Los ajustes realizados de las válvulas y de los acumuladores forman parte del 
mantenimiento del modelo y no representan un cambio importante dentro de la estructura 
del modelo de la CNA.  
Estos ajustes deberían ser anotados al principio del input, actualizados en la ficha de 
cambios gestionada con el MS Access y más tarde redactados en la nota de cálculo de la 
CNA.  
Una vez introducidas las mejoras en el modelo, este se debería cualificar mediante el 
proceso de cualificación, y actualizarlo en la base de datos. 
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Conclusiones 
Dentro del GET se realizan anualmente más de diez proyectos que tienen entre sus 
objetivos  mejorar el modelo de planta, ya sea de Ascó o Vandellòs, o el uso de los 
mismos. Dentro de estos proyectos, han habido algunos encargados de redactar 
procedimientos, crear una biblioteca de transitorios o crear nuevas herramientas para 
agilizar los procesos de simulación y análisis. 
Llegados al punto en el que ya se habían escrito procedimientos y creado herramientas 
hacía falta armonizar de alguna manera todos estas herramientas y procedimientos, asi 
como estructurar una nuevas base de datos en la que todo esto tuviera cabida. 
En este proyecto se ha creado una nueva estructura de la base de datos del GET y se han 
ordenado y actualizado sus contenidos de tal forma que fueran coherentes con los nuevos 
procedimientos y garantizasen unos puntos de partida de calidad para futuros estudios. 
Paralelamente a esto se han realizado nuevas herramientas de apoyo a la comunicación 
entre usuarios, al acceso a la documentación y a el análisis y visualización de resultados. 
Para profundizar más en el funcionamiento del GET se han realizado estudios de mejora 
del modelo de la CNA. Dos estudios para ajustar elementos ya existentes en la planta (las 
válvulas y los acumuladores) y un estudio tentativo en el que se introdujeron nuevos 
elementos en el modelo (estructuras de calor en el reactor) que anteriormente se habían 
descartado con el fin de justificar dicho descarte. 
Los resultados de este último estudio han reflejado que en ciertos transitorios los nuevos 
elementos introducidos si afectan al comportamiento de la planta, con lo que plantea la 
pregunta de incluirlos o no en la planta, dando esto pie a futuros estudios más específicos. 
La actualización de estos estudios en la nueva base de datos ha servido para ilustrar las 
estructuras y procesos mencionados anteriormente. 
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